










































第 1章 序論 5 
1.1 X線位相イメージング ············································································· 5 
1.1.1 位相シフトの相互作用 ····································································· 6 
1.1.2 従来の X線位相イメージング手法 ····················································· 7 
1.1.3 X線位相イメージングの課題 ···························································· 9 
1.2 X線 Talbot–Lau干渉計 ··········································································· 10 
1.2.1 Talbot効果と Lau効果 ··································································· 10 
1.2.2 暗視野像 ····················································································· 12 
1.2.3 応用例 ························································································ 13 
1.2.4 実用化における課題 ······································································ 16 
1.3 埋め込み X線ターゲット ······································································· 19 
1.4 本研究の目的 ······················································································· 22 
参考文献 ···································································································· 23 
 
第 2章 Talbot–Lau干渉計の原理と光学設計 27 
2.1 緒言 ··································································································· 27 
2.2 Talbot–Lau 干渉計の原理········································································· 27 
2.2.1 Talbot効果による自己像の形成 ······················································· 27 
2.2.1.1 Fresnel回折と Talbot効果 ······················································· 27 
2.2.1.2 分数 Talbot効果 ··································································· 29 
2.2.1.3 球面波による Talbot効果 ······················································· 31 
2.2.2 Lau 効果による自己像の重ね合わせ ················································· 32 
2.2.3 自己像の変形 ··············································································· 33 
2.2.4 自己像と吸収格子の重ね合わせ（モアレ） ········································ 34 
2.2.5 画像解析 ····················································································· 36 
2.2.5.1 縞走査法 ············································································· 36 
2.2.5.2 フーリエ変換法···································································· 39 
2.3 Talbot–Lau 干渉計の光学設計 ·································································· 41 
2.4 結言 ··································································································· 44 
参考文献 ···································································································· 45 
 
- 2 - 
 
第 3章 波動場計算シミュレーション 47 
3.1 緒言 ··································································································· 47 
3.2 平面波シミュレーション ········································································ 47 
3.3 球面波シミュレーション ········································································ 49 
3.4 空間コヒーレンスを考慮したシミュレーション ·········································· 51 
3.4.1 コヒーレンス係数を用いた計算 ······················································· 51 
3.4.2 畳み込み積分を用いた計算 ····························································· 53 
3.5 時間コヒーレンスを考慮したシミュレーション ·········································· 54 
3.6 結言 ··································································································· 54 
参考文献 ···································································································· 56 
 
第 4章 埋め込み X線ターゲットと位相格子の作製 57 
4.1 緒言 ··································································································· 57 
4.2 埋め込み X線ターゲットの作製 ······························································ 57 
4.2.1 多結晶ダイヤモンド基板 ································································ 57 
4.2.2 作製プロセス ··············································································· 58 
4.3 位相格子の作製 ···················································································· 64 
4.3.1 作製基板 ····················································································· 64 
4.3.2 作製プロセス ··············································································· 64 
4.4 結言 ··································································································· 66 
参考文献 ···································································································· 68 
 
第 5章 埋め込み X線ターゲットを用いた小型 Talbot–Lau干渉計 69 
5.1 緒言 ··································································································· 69 
5.2 光学設計 ····························································································· 71 
5.3 Mo ターゲットを用いた位相イメージング ················································· 72 
5.3.1 ターゲットの作製 ········································································· 72 
5.3.2 位相イメージング ········································································· 73 
5.4 Cuターゲットを用いた位相イメージング ·················································· 75 
5.4.1 ターゲットの作製 ········································································· 75 
5.4.2 位相イメージング ········································································· 76 
5.5 結言 ··································································································· 78 
参考文献 ···································································································· 80 
 
第 6章 微細ラインターゲットを用いた自己像直接検出型 Talbot–Lau干渉計 81 
6.1 緒言 ··································································································· 81 
- 3 - 
 
6.2 光学設計 ····························································································· 83 
6.3 自己像直接検出による位相イメージング（Cu） ········································· 84 
6.3.1 微細ラインターゲットの作製 ·························································· 84 
6.3.2 位相イメージング ········································································· 84 
6.4 自己像直接検出による位相イメージング（Mo） ········································· 88 
6.4.1 微細ラインターゲットの作製 ·························································· 88 
6.4.2 位相イメージング ········································································· 89 
6.5 結言 ··································································································· 92 
参考文献 ···································································································· 95 
 
第 7章 2次元位相イメージングへの展開 97 
7.1 緒言 ··································································································· 97 
7.2 光学設計 ····························································································· 99 
7.3 マルチドットターゲットの作製 ······························································· 99 
7.4 位相格子の作製 ··················································································· 100 
7.5 2次元位相イメージング ········································································ 100 
7.6 結言 ·································································································· 107 
参考文献 ··································································································· 108 
 
第 8章 2次元干渉計における位相格子の最適形状の検討 111 
8.1 緒言 ·································································································· 111 
8.2 2次元位相格子の種類と光学設計 ···························································· 112 
8.3 ビジビリティ低下因子が及ぼす影響の評価 ··············································· 115 
8.3.1 空間コヒーレンス ········································································ 115 
8.3.2 時間コヒーレンス ········································································ 116 
8.3.3 位相格子の形状誤差 ····································································· 118 
8.3.3.1 開口比 ··············································································· 118 
8.3.3.2 丸み ·················································································· 120 
8.3.3.3 高さ ·················································································· 122 
8.3.3.4 側面粗さ ············································································ 124 
8.4 実験結果と考察 ··················································································· 127 
8.4.1 マルチドットターゲットの作製（PS型, FCS 型） ······························ 127 
8.4.2 位相格子の作製（π/2·π-C, π-CB, π/2-CB, π-M, π/2-M型） ····················· 127 
8.4.3 自己像の直接検出 ········································································ 128 
8.4.4 画像解析 ···················································································· 130 
8.4.5 FCS 型ターゲットの適用······························································· 132 
- 4 - 
 
8.5 結言 ·································································································· 133 
参考文献 ··································································································· 136 
 
第 9章 総括 139 
 
付録: X線発生装置の概要 ·········································································· 143 
謝辞 ······································································································· 147 




- 5 - 
 
第 1 章 序論 
 
X 線位相イメージングは従来の X 線透視撮影よりも高感度な撮影が可能であるため、医
療や産業などの様々な分野でその発展が期待されている。中でも X 線 Talbot–Lau 干渉計は
実験室系の X 線源を用いて位相イメージングが可能であるため注目を集めている。本章で
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X 線に対する物質の複素屈折率 nは位置(x, y, z)の関数として一般に 
 ( , , ) =1 ( , , ) ( , , )n x y z x y z i x y z    ····························· (1.1) 
で表される。屈折率の虚部は振幅の減衰に寄与し、実部1  は X線の位相シフトに寄与す
る。X 線が z方向に伝播している場合、位相シフト(x, y)は 
 
2




 ··································· (1.2) 
で表される。は X線の波長である。一方、X線の吸光度（光学密度）A(x, y)は一般に 
 ( , ) ln ( , ) ( , , )   A x y T x y x y z dz  ··························· (1.3) 







 ················································ (1.4) 






k k k k k
k k
r




    ·························· (1.5) 
 = ak k
k




し μakは原子の吸収係数、つまり X 線吸収の相互作用断面積である。式(1.5)と式(1.6)を、そ
れぞれ式(1.2)と式(1.3)に代入すると、(x, y)や A(x, y)は 
 ( , ) =  k k
k
x y N p dz  ······································ (1.7) 




A x y N dz  ······································ (1.8) 
と記述できる。このように(x, y)と A(x, y)の違いは μakと pkの違いに帰着されており、これ
らは原子中の電子密度分布に依存して変化する。図 1.1 は報告されているデータ[3]を基に
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17.5 keV、30 keV、50 keVの X 線に対する μakと pkの値をプロットしたグラフである。軽元












図 1.1 吸収（μak）と位相シフト（pk）の相互作用断面積 
 
 
1.1.2 従来の X線位相イメージング手法 
X 線位相イメージングでは検出器で直接計測できない位相シフトを検出するために光学
系が工夫されている。硬 X 線領域での X 線位相イメージングの手法はいくつか報告されて
おり、本節ではその代表的な手法について紹介する。 
 
■ X 線の干渉を利用する方法 
結晶を利用した X 線干渉計の例として、図 1.2(a)に Bonse–Hart 型干渉計[5]の概略図を示
す。3 枚の結晶板はそれぞれが等間隔で平行になるように単結晶塊から切り出されており、
入射した X線は 1枚目の結晶板において 2つの光線に分割される。2つ目の結晶板でも同様
に分割され、それぞれの内側に進む 2 つの光線が 3 枚目の結晶板上で干渉を引き起こす。
第 1章 序論 





方法である。近年ではこれを用いた X 線位相 CT も実現しており、これまでいくつかの観
察結果が報告されている[5–8]。 
 
■ X 線の屈折をブラッグ回折で検出する方法 
この手法ではアナライザ結晶によるブラック回折を利用する。図 1.2(b)に光学系の概略図










図 1.2 X 線位相イメージングの代表例: (a)X 線の干渉を利用する方法 
(b)アナライザ結晶によるブラッグ回折を利用する方法 (c)X線の伝播を
利用する方法 
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上記の 2 手法とは異なり球面波でもイメージングが可能であるため、微小 X 線光源として
市販されているマイクロフォーカス X 線源を適用できる。しかしマイクロフォーカス X 線
源は電子ビームをミクロンサイズの照射領域に集中させるため最大投入電力が小さく、イ
メージングに十分な X 線強度を確保できない。また X 線の回折効果を得るために試料と検
第 1章 序論 






1.2 X線 Talbot–Lau干渉計 
前節で解説したように、X 線位相イメージングでは高い空間コヒーレンスを有する X 線
が要求されるため、シンクロトロン放射光もしくはマイクロフォーカス X 線源が必須であ
り、実用的な応用が困難であるとされてきた。これに対し X 線 Talbot–Lau 干渉計はこの問
題を解決する手法として 2006年に提案され、現在、大きな注目を集めている[15]。Talbot−Lau




図 1.3 X線 Talbot–Lau干渉計 
 
 
1.2.1 Talbot効果と Lau 効果 






















入射 X 線に高い空間コヒーレンスが要求される。そのため Talbot 干渉計は一般にシンクロ
トロン放射光[17,18]もしくはマイクロフォーカス X 線源[19]を利用して実施されてきた。 
これに対し Talbot–Lau 干渉計では光源にミリオーダーの光源サイズを持つ X 線源を使用
することができる。光源の直後に光源格子を配置することで多数の仮想的なライン状の X




成する自己像をすべて重ね合わせることができる（図 1.5(b)）。これを Lau 効果という[20]。
この場合、検出面での X 線強度は光源の数に比例するため、マイクロフォーカス X 線源な
どの微小光源と比較して大きな強度改善が見込まれる。空間分解能は光源の大きさに依存
して妥協しなければならないが、露出時間の大幅な短縮が可能である。 
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2008 年に Pfeiffer 等によって Talbot(–Lau)干渉計で吸収像や位相微分像だけでなく第 3 の
コントラスト（暗視野像）が取得できることが示された[21]。 











が可視化される。図 1.6は鶏の手羽を Talbot–Lau 干渉計で撮影した例である[21]。吸収像や
位相微分像と比較して、暗視野像では骨の部分（特に関節部）が強調された像が得られて
いる。これは骨の海綿質（多孔質）の構造に由来するものであり、その構造を多く含む部
















多く、日本人女性の 12人に 1人が生涯に 1度は乳がんを患うと言われている。政府や各自
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には X 線を利用した非破壊検査（X 線吸収イメージング）が主流であり、工場の生産ライ








図 1.9 は Talbot–Lau 干渉計で IC パッケージを撮影した例である[42]。吸収像では配線や
電極が鮮明に写し出されているが、封止材およびその内部構造は視認することができない。
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図 1.10 に吸収格子の断面図（SEM 像）を示す[43]。振幅型回折格子はライン部分（図中
の Auの部分）では X線を十分に遮蔽しなければならないため、通常、X線吸収能の高い重
金属が用いられる。しかし X 線は透過力が高いため完全に遮蔽するためには重金属であっ
ても一定以上の高さが必要になる。図 1.11 は様々な厚さの Au の薄膜に対して X 線を入射
したときの、X 線のエネルギーと強度透過率の関係を表したグラフである。一般に胸部や腹
部の X 線撮影では厚い被写体を透過させるために、X 線源の管電圧を 100～150 kV に設定













図 1.10 振幅型回折格子の断面[43] 
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が難しい[47]。近年、LIGA のプロセス開発が進み比較的大きな面積の格子も作製できるよ






場合を考える。検出器の中央付近では X 線が回折格子に対して垂直に入射するため、X 線
は開口部を容易に通過するが、光軸から離れた領域では X 線が回折格子に対して斜めに入
射するため開口を通過できなくなり撮影視野が制限される。一般に、検出面での最大視野








  ······································· (1.10) 
と表せる。ηはアスペクト比であり η= 2h/pで表される。例えばアスペクト比 200の回折格








図 1.12 振幅型回折格子による視野制限 







1.3 埋め込み X線ターゲット 
前節で述べた Talbot–Lau 干渉計の課題を解決するために、我々は埋め込み X 線ターゲッ
トに着目した。埋め込み X 線ターゲットは共同研究者である原田、大嶋のアイデアであり、
「X 線用ターゲット及びそれを用いた装置」（特許第 4189770号）（PTC 出願の指定国:アメ






電子線を照射して X 線を発生させる。軽元素材料には B や C、SiC などを用い、金属には Cu
やMo、 Wなどの金属を用いる。電子の衝突により発生する X線はその発生法の違いから制
動X線と特性X線に分類されるが、制動X線の強度は衝突する構成元素の原子番号に比例す
るため、例えば軽元素材料に C（原子番号 6）、金属に Cu（原子番号 29）を選択した場合、C
からの X 線は Cu に比べて微弱であり、Cu からの X 線が支配的になる。また Cu からは入射





図 1.13 埋め込み X線ターゲット 
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図 1.14 金属中の電子散乱の軌跡 
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図 1.16 ターゲットの放熱効果: (a)Mo 単体ターゲット 
(b)Mo埋め込みターゲット 
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1.4 本研究の目的 
X 線位相イメージングは X 線の吸収が少ない軽元素物質を高感度に撮影できる技術とし
て医療や産業分野などの各方面で発展が期待されているが、用いる X 線に高い空間コヒー
レンスが要求されることから、放射光などの特殊な施設下での撮影に限定されてきた。近







般的な Talbot–Lau 干渉計の原理について説明し、第 3 章で波動場シミュレーションの手法
について述べる。第 4 章では本研究で使用した埋め込み X 線ターゲットおよび位相格子の
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似のパターン（自己像）を形成する現象であり、1836 年に Talbot によって発見された[1]。




2.2.1.1 Fresnel 回折と Talbot効果 
図 2.1 のように単色平面波が回折格子に入射した場合を考える。位置 z＝0 における開口
関数を T(x0, y0)とすると開口下流のある位置 zにおける複素振幅分布 E(x, y, z)は、一般に 
  2 20 0 0 0 0 0
exp( )
( , , ) = ( , )exp ( ) ( )
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図 2.1 1次元回折格子を配置した座標系 
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と記述できる。kは入射光の波数、λは波長である。 
このとき 1次元回折格子の開口関数 T(x)を 
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となる。またその強度分布 I(x, z)は 
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m は Talbot次数と呼ばれている。例えば開口関数 T(x)が、図 2.2のように透過率比 1:0の矩
形関数の場合、z= p2/の位置では矩形状の強度分布が半周期ずれた位置に形成される。 
 
図 2.2 (a) z= 0における開口関数 T(x) (b) z= d2/における自己像強度 I(x) 
 
 
2.2.1.2 分数 Talbot 効果 
前節では回折格子から z= mp2/の位置で Talbot効果が生じることを確認した。しかし実際
にはこれらの間の位置においても周期的な回折パターンが生じることが知られており、こ
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だけ離れているとき、式(2.4)の位相項は 
第 2章 Talbot–Lau干渉計の原理と光学設計 





exp( ) ( : )
exp( ) exp( ) 2
2


























   
奇数 偶数




( ) exp( ) exp( )n n
n n
n n






 ·················· (2.13) 
 
2 2









    
奇数 偶数
 ·············· (2.14) 
となるので、式(2.13)の右辺第 1項及び第 2項は 
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となる。位相型回折格子を用いた場合、開口関数 T(x)は格子における位相シフト関数を(x)
とおくと 
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となる。位相シフト分布(x)が図 2.3(a)のように周期 p の関数である場合、観測面での強度
分布は図 2.3(b)のように位相シフト分布に対応したコントラストを示す。すなわち位相シフ
トが−/2 と 0 で開口比率 1:1 であるような回折格子（以後/2 位相格子と呼ぶ）は z= p2/2
の位置に自己像と類似した強度分布を形成する。図 2.2 と図 2.3 を比較すると、/2 位相格
子が形成する自己像の強度は振幅格子の場合の 2 倍の強度であることがわかる。振幅格子
の場合、入射 X 線の半分を遮蔽するため開口を通過する X 線のみが自己像を形成するが、
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位相格子の場合、入射 X 線のすべてが自己像の形成に寄与できるためである。本論文では
この/2 位相格子による分数 Talbot効果をイメージングに利用している。 
 
図 2.3 (a) z= 0における位相シフト量(x) (b) z= d2/2における自己像強度 I(x) 
 
 
2.2.1.3 球面波による Talbot効果 
これまでは単色平面波を仮定して議論してきたが、球面波の場合でも Talbot 効果が生じ
ることが知られている。この節では球面波における Talbot効果について考える。 
点光源から rだけ離れた位置での球面波の複素振幅分布 E(r)は 
 
1 2




 ······································· (2.20) 
と記述できる。点光源から回折格子までの距離を R とおくと、回折格子面での複素振幅は
x, y<<R とした近軸近似を用いて 
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の位置に自己像 
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 ··········································· (2.27) 
となり、図 2.4 のように Talbot 距離は平面波を入射した場合に比べて長くなり、自己像も
(R+ZT
'
)/R 倍に拡大される。またこれらは分数 Talbot効果の場合も同様に成立する。 
 
図 2.4 平面波・球面波により形成される自己像 
 
2.2.2  Lau効果による自己像の重ね合わせ 
Talbot–Lau 干渉計では複数の点光源からの自己像を重ね合わせることで微小光源による
強度不足を解消している。図 2.5 のように光源直下に光源格子 G0を配置した光学系を考え
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図 2.6 試料による自己像の変形 
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とおくと、式(2.30)と式(2.31)より 
 ( , ) ( , ) 2 ( , )
n n
x z y x y z x y
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I x y z E x y z b z i x z x y
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   ··········· (2.33) 
となり、自己像の強度分布は被写体による位相シフトの微分値に比例して位相が変化して























図 2.7 自己像と吸収格子によるモアレ縞 
 
位相格子の下流に吸収格子を配置した系を考える（図 2.8）。吸収格子の周期は位相格子
と同じく p である。位相格子の上流に被写体を置き、位相格子を z 軸周りに−/2 だけ回転
させた場合、位相格子下流での強度分布 I1(x, y, z)は、式(2.33)より 
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と記述できる。は吸収格子の x軸方向の初期位置である。このとき吸収格子直後の強度分









( , , ) ( , , ) ( , )


   
x p
x p
I x y z I x y z I x y dx
p





1 2 1 2
2



























   ································ (2.37) 
第 2章 Talbot–Lau干渉計の原理と光学設計 






















  ················· (2.38) 
の関係を用いると、式(2.37)は 
  ( , , ) ( ) exp 2 ( , )n n
n
n
I x y z b z c i y z x y
p
   
 
   
 
  ··············· (2.39) 
と表すことができる。式(2.39)からもわかるように、y 方向にモアレ縞が形成されており、
その周期 pmは格子の角度 θによって変わる。角度が十分小さい場合は pm=p/θで表せる。モ
アレ縞の位相は自己像の変位量 zα(x, y)と初期位置によって変わる。 
 
図 2.8 格子を傾けた配置 
 
2.2.5 画像解析 









置すると、検出面での強度 Iは式(2.39)より吸収格子の初期位置 χの関数として 
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図 2.9 縞走査法による画像解析 
 
 
  ( , , ) exp 2 ( , )n T
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  ····················· (2.40) 
と表すことができる。フーリエ係数 dnは式(2.39)内の係数 b−n(z)と cnの積（dn=b−n(z)cn）であ
る。式(2.40)の高次(n=2以上)の成分が無視できる場合、式(2.40)は 
  0 1
2





   
 
 ····················· (2.41) 
となる。この式からもわかるように、ある位置(x, y)の強度 I(x, y)は吸収格子の位置を変更
することで振動し、三角関数に近い挙動を示す。吸収格子の周期が p である場合、吸収格
子を x軸方向に p/Nずつ並進させながら検出器で強度を測定する。N は 1周期の分割数であ
り、この値が大きいほど正確に強度プロファイルを取得できる。これを総移動量が p にな
るまで繰りかえし、N枚の画像を取得する。このとき位置(x, y)について、横軸に吸収格子の
x 方向の並進量、縦軸にピクセル強度をプロットし（図 2.9 右）、この N 個のデータ点に対
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試料内部での X 線の位相シフトのみを考慮した場合、X 線は屈折し、それにより自己像
は x軸方向にシフトする。そのためフィッティングプロファイルは位相のみが変化する。試













     ···························· (2.44) 
と表せる。pは吸収格子の周期、ZTは位相格子と吸収格子の距離である。実際の計算では各
ピクセルで α(x, y)を算出し、マッピングする。また式(2.31)より試料での X線の位相シフト
量の微分値(x, y)/xは屈折角 α(x, y)を用いて 
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用いてビジビリティ比 D(x, y)は 
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より吸収格子の x軸方向の初期位置= 0の場合、検出面でのモアレ縞の強度パターン Im(x, y)
は 
  ( , , ) ( ) exp 2 ( , )m n n
n
n






  ················· (2.48) 
と記述できる。<<1 である場合、モアレ縞の空間周波数 fmは fm /pとなるので式(2.48)は 
  ( , , ) ( , , )exp 2m n m
n
I x y z x y z i nf y   ························· (2.49) 
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 ( , , )Fn m
n
x f nf z   ··············································· (2.51) 
と記述できる。添え字の F は各項のフーリエ変換を表す。α(x, y)の y方向の空間変化が十分
に緩やかであると仮定すると、式(2.51)の各項は f 軸上で十分に分離する。一方、フーリエ
係数 γnは 
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と表すことができる。式(2.51)、(2.52)からもわかるように、n次のフーリエ係数 γnを算出す
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図 2.10 はフーリエ変換法による実際の計算例を示している。モアレ画像をフーリエ変換
すると図中央のように中心の 0次ピーク、モアレ周波数 pmに対応した 1次ピークが現れる。
フーリエ空間中でそれぞれのピークを切り取り、それを中心に移動させて逆フーリエ変換
することで 0 もしくは 1 次のフーリエ係数を計算できる。式(2.54)～(2.56)に示したように、
吸収像は 0 次のフーリエ係数を抽出してその絶対値を計算する。位相微分像の場合は 1 次







- 41 - 
 
 
図 2.10 フーリエ変換法による画像解析 
 
2.3 Talbot–Lau 干渉計の光学設計 
図 2.11 に Talbot–Lau 干渉計は構成図を示す。設計するパラメータには回折格子 G0、G1、
G2の厚さ（h0, h1, h2）や周期（p0, p1, p2）、開口幅（w0, w1, w2）、G0–G1間距離（R）、G1–G2
間距離（ZT）がある。 
 
■ 格子厚さ（h0, h1, h2） 
第 1章で述べたように回折格子 G0、G2には通常、振幅型回折格子が用いられる。これら
の格子は理想的には開口部の透過率は 1、非開口部の透過率は 0であることが望ましい。そ
のため回折格子の高さ h0、h2については入射 X線を遮蔽するために十分な大きさが必要で 
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- 42 - 
 
 
図 2.11 Talbot–Lau 干渉計の光学設計 
 
 
ある。必要な高さは使用する X線のエネルギーに依存するが 50 keV 以上の高エネルギーX
線を使用する場合、重元素 Auで数百 μmの高さが必要になる。 
一方、回折格子 G1には一般に位相型回折格子が使用される。位相型回折格子は X線を入













  ·············································· (2.57) 
と書ける。は入射 X 線の波長、δは位相格子を構成する物質の屈折率（実部）である。 
 
 
■ 格子周期（p0, p1, p2）と格子間距離（R, ZT） 
回折格子 G1 に平面波が入射した場合、G1 の下流に形成される自己像の位置 Zp は式(2.7)








  ············································· (2.58) 
とおく。G1に振幅型回折格子を使用した場合、前節で述べたように m=1, 2, 3…の位置に自
己像を形成され、G1に π/2 位相格子を使用した場合は m= 1/2, 3/2, 5/2…の位置に自己像が形
成される。また π位相格子の場合、m= 1/8, 3/8, 5/8…の位置に形成される[6,18]。自己像の周
期 p2pは使用する回折格子によって異なる。G1の周期を p1とすると、振幅格子もしくは π/2
位相格子を用いた場合は p2p= p1である。一方、π位相格子を使用すると p2p= p1/2となり、
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位相格子の周期の半分の自己像が形成される[6,18]。 










 ·········································· (2.59) 









































































  ·············································· (2.65) 
という大きさで設計する必要がある。位相格子 G1の開口幅 w1は一般に周期 p1の半分（開
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口比 1:1）を使用する場合が多いが、開口比や格子形状を変更してイメージングを行った例
もいくつかある[20–23]。本研究では開口比 1:1 の位相格子を使用した。吸収格子 G2につい
ては、自己像のわずかな強度変化を検出するために、自己像の形状に合わせて開口幅を設
計する必要がある。本研究で使用した π/2位相格子は開口比 1:1の自己像を形成するため吸
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図 3.1 平面波シミュレーションの光学系 
 
平面波が位相格子に入射する場合を考える（図 3.1）。位相格子の開口関数 T(x1, y1)を 
    1 1 1 1 1 1, ( , )exp ,T x y A x y i x y     ···························· (3.1) 
と置く。A(x1, y1)は振幅透過率、(x1, y1)は位相シフト量である。入射光の振幅が E0、初期位
相が 0の場合、位相格子を通過した直後の複素振幅分布 E1(x1, y1)は 
    1 1 1 0 1 1 0 1 1 1 1, ( , ) ( , )exp ,E x y E T x y E A x y i x y      ················· (3.2) 
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と書ける。位相格子通過後 X 線は回折されるため、位相格子下流のある位置(x2, y2, z)におけ
る複素振幅分布 E2(x2, y2, z)は Rayleigh–Sommerfeld の回折積分を用いて次のように書ける[1]。 
    
 
 122 2 2 1 1 1 1 1
12
exp1
, , , cos
ikr




   ················ (3.3) 
 
2 2 2
12 2 1 2 1( ) ( )r x x y y z      ······························· (3.4) 
θは入射 X 線と回折 X 線のなす角、λは X線の波長、kは波数を表す。r12は位置(x1, y1)と(x2, 
y2)を結ぶベクトルであり、r12はその大きさを示す。位置(x2, y2)での強度 I(x2, y2)は複素振幅
分布の絶対値の 2乗であり、 
    
2




の場合、第 2 章で述べたように z=mp2/ (m: 自然数)の位置で自己像を形成している。また
Talbot 次数 m が偶数の位置では格子通過後と同じ強度分布、奇数の位置で半周期ずれた強
度分布を確認できる。これらの間の位置でも様々な大きさ・形状の格子パターンが表れて
いるが、これは理想的な単色平面波を仮定しているためであり、現実のコヒーレンスの低
い光源では確認できない場合が多い。図 3.3の/2 位相格子の場合、z=(m−1/2)p2/ (m: 自然
数)の位置で自己像を確認することができる[2,3]。また Talbot次数 m が偶数の位置と奇数の





図 3.2 振幅格子による Talbot効果（平面波） 
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図 3.3 π/2 位相格子による分数 Talbot効果（平面波） 
 









 ········································· (3.6) 
で表されるため、位相格子通過直後の複素振幅分布 E1(x1, y1)は以下のように表せる。 
     01 1 1 01 1 1 1 1 01 1 1
01
, ( ) ( , ) ( , )exp ,    
E
E x y E r T x y A x y i kr x y
r
  ········· (3.7) 
 
2 2 2
01 1 0 1 0( ) ( )r x x y y R      ······························· (3.8) 
r01は点光源の位置(x0, y0)と位置(x1, y1)を結ぶベクトルであり、r01はその大きさを示す。Rは
光源と位相格子の距離である。検出面での位置(x2, y2)における複素振幅分布 E2(x2, y2)や I(x2, 
y2)は平面波と同様の式(3.3)～(3.5)で計算できる。図 3.6～3.8 は単色球面波を振幅格子、/2
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図 3.5 球面波シミュレーションの光学系 
 
図 3.6 振幅格子による Talbot効果（球面波） 
 
図 3.7 π/2 位相格子による分数 Talbot効果（球面波） 
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えなければならない。時空間の 2点(r1, t)、(r2, t+τ)の相互コヒーレンス関数は 
    1 2 1 2( , , ) , ,E t E t 
  r r r r  ······························ (3.9) 
で定義され、これを規格化した 
 1 21 2
1 2 1 2
( , , )
( , , )








r r r r
 ····························· (3.10) 
を複素コヒーレンス度と呼ぶ。特に 
 1 2 1 2( , ) ( , ,0)s r r r r  ······································ (3.11) 
を空間コヒーレンス度と呼び、Van Cittert-Zernike の定理によると、入射光が準単色の場合、
空間コヒーレンス度は 2点の差 r1−r2=(Δx, Δy)の関数として 
 
( )
( , ) ( , )exp 2s
x y
x y S i d d
z
 
     

  
    
 
  ················· (3.12) 
で表せる。ここで S(ξ, ζ)は正規化された光源強度分布である。光源強度分布が標準偏差 σs
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図 3.9のように位相格子面での異なる位置の 2 点を P(x1, y1)、P'(x1', y1')と置くと、検出面で
の回折光の強度 I2(x2, y2)は 
       2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
1
, , , , , ,

       I x y x y x y E x y E x y  
 
 12 12
1 1 1 1
12 12
exp ik r r
dx dy dx dy
r r
    

 ········· (3.14) 
と表せる[7]。図 3.10 はコヒーレンスの影響をシミュレーションした結果である。有限サイ
ズの光源（標準偏差 σsのガウス関数）から発生した X 線が π/2 位相格子（周期 5 m）に入
射した場合を考えている。光源と位相格子の距離は 24.3 cmとして計算している。図は平面






図 3.9 光源サイズを考慮したシミュレーション 
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源が形成する強度分布を Ipoint(x2, y2)、光源の強度分布を S(ξ, ζ)とすると、有限サイズの光源
が形成する強度分布 Iext(x2, y2)は 
 2 2 2 2( , ) ( , ) ( , )    ext point
T T
R R
I x y I x y S
Z Z
 ······················ (3.15) 
と書け、点光源による強度分布と光源強度分布の投影像との畳み込み積分の形で表される




図 3.11 畳み込み積分によるシミュレーションの一例 
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3.5 時間コヒーレンスを考慮したシミュレーション 
光源からの X 線があるスペクトル分布 w(E)を持つ場合、その光源によって形成される強
度分布 Ipoly(x2, y2)は 
 















認した。これらのシミュレーションは第 5～8 章で行った光学設計の際に利用している。 
本論文で使用した位相格子は duty比が 1:1、位相シフトが πもしくは π/2の標準的なタイ
プの格子であったが、位相格子の形状を変更することで自己像の形成位置や形状が変わる
ことが報告されている[9–12]。本章で紹介したシミュレーション法は任意の形状の位相格子
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ダイヤモンド 6 3.51 400 3500 1000 0.07 
Cu 29 8.96 401 1085 131 0.35 






たせることで X 線ターゲットとして使用できる。またターゲット金属の材料には Cu 及び
Mo を使用した。Cu や Mo は熱伝導率や融点が高く、熱に対する特性が優れる材料である。
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また強い特性X線を発するため、X線源のターゲットとして一般に使用される材料である。
図 4.1 に埋め込みターゲットの外観図を示す。直径 10 mm の円盤状の基板であり、厚さは
0.5 mmである。ラインパターンは基板中央の 3 mm × 3 mmまたは 5 mm × 5 mmの領域に形
成した。 
 












を利用した。スパッタガスには Arを使用した。チャンバー内の圧力を 3.0 Paに調整し、投
入電力 200 W で 80 分間の成膜を行った。膜厚は位相シフト干渉計（ZYGO 社製 : 
NewView200HR）で測定した。 
 













図 4.3 Si基板上にパターニングされたレジスト: (a)鳥瞰図 (b)断面図 
 
3. Cr成膜 
レジストパターンの上に RF・DC スパッタ蒸着装置（ケニックス社製: KXS-130）で Cr
を 200～300 nm 成膜した。スパッタガスには Ar を使用し、RF スパッタで成膜した。チャ
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図 4.4 Cr リフトオフ後の表面形状: (a)パターン領域全体の光学
顕微鏡像 (b)パターン中央領域の SEM像 
 
5. RIE (SiO2) 
反応性イオンエッチング（RIE）で Cr 膜をマスクとして SiO2をエッチングした。エッチ
ングガスには CF4を用いた。チャンバー内の圧力を 5.0 Paに調整し、 投入電力 150 Wで 50
～60分間エッチングを行った。図 4.5に CF4を用いた RIE の CVD ダイヤモンド、SiO2、Cr、
レジストのエッチングレートを示す。Crのエッチングレートは SiO2に比べて十分小さいた
め、SiO2エッチングの際のマスク材として使用できる。エッチング深さは SiO2が十分にエ
ッチングされるように 2 μmとしている。 
 
図 4.5 RIE（CF4）のエッチングレート 
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ンバー内の圧力を 2.0 Paに調整して投入電力 200 Wで 50～60分間エッチングを行った。図
4.7 にこの条件下での CVD ダイヤモンド、SiO2のエッチングレートを示す。SiO2のエッチ
ングレートはダイヤモンドに比べて小さいため、マスク材として十分機能する。 
 









込む金属の種類によって異なり 1～3 μmである。 
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図 4.9 位相シフト干渉計によるパターン表面測定結果:  
(a)3 次元表示 (b)断面プロファイル 
 
 
7. Mo, Cu成膜 
RIE によるエッチング後、RF・DC スパッタ装置（ケニックス社製: KXS-130）で Cuおよ
び Moを成膜した。スパッタガスには Arを使用している。Cuは RFスパッタで成膜してい
る。チャンバー内の圧力を 2.5 Pa に調整し、投入電力 40 W でスパッタ成膜を行った。60
分間スパッタを行い 1～2 μmの厚さの Cuを成膜した。Moは DCスパッタで成膜し、チャ
ンバー内の圧力を 5.0 Paに調整し、投入電力 40 W で 90分間スパッタ成膜を行った。これ
により 2～3 μmの厚さのMoを成膜できる。膜厚は位相シフト干渉計で測定した。 
 














図 4.10 マルチラインターゲット（Cu）の表面形状 
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を行った。図 4.12 に位相格子の外観図を示す。基板には厚さ 60 μm の Si ウェハ(100)面を
使用し、基板中央の 10 mm × 10 mmの領域にパターンを形成した。 
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2. Cr成膜 
レジストパターンの上に、RF・DCスパッタ装置（ケニックス社製: KXS-130）で Crを 50
～100 nmスパッタ成膜した。スパッタガスには Arを使用し、RFスパッタで成膜している。












図 4.14 Crリフトオフ後の光学顕微鏡像 
 










形成できる。エッチング後は Cr エッチング液（DNP 製: MPM-E）で表面に残った Cr を除
去した。 
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図 4.15 ボッシュプロセス 
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グを行う手法であり（図 5.1(a)）、実験室系の X 線源を用いることができる。そのため、現
在、実用化を視野に入れた研究開発が進められている[2–7]。 
Talbot–Lau 干渉計の実用化においては、光学系の小型化が重要な課題である。2006 年に
報告された論文では、光学系の全長（X 線源‒検出器間の距離）が 1.8 mと長くなっている
[1]。この場合、X 線の強度は距離の 2 乗に反比例するため、検出面での X 線強度が低下す























断面 SEM像であるが[1]、光源格子は透過力の高い X 線を遮蔽するために十分な厚さ（h0）
を持つ金属膜が必要である。このような厚い金属膜に微小スリットを形成するのは極めて 
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図 5.2 光源格子の断面 SEM像[1] 
 
 
難しい。最近では X 線リソグラフィなどの微細加工技術が発達し、高アスペクト X 線格子
の販売も一部で開始されたが、その開口幅は依然として数m～数十m程度であり、光源格
子の微細化は現状難しい課題となっている。 
そこで本研究では Talbot–Lau 干渉計の光源に埋め込み X 線ターゲットを用いた光学系を
検討した。図 5.1(b)のように埋め込み X 線ターゲットの金属部分をマルチライン状に配列し、
電子ビームをターゲット表面に照射すれば、マルチライン状の X 線光源を形成することが














第 2章の式(2.57)、(2.61) ~ (2.63)、(2.65)を用いて光学系の設計を行った。図 5.3は今回設
計した光学系の概略図である。設計では参照論文[1]の結果と比較できるように、位相格子
の周期などを同程度にしている。 
埋め込みターゲットの金属材料にMo や Cuを選択し、その特性 X線のエネルギー（17.5 
keV、8.0 keV）を基準に設計を行った。Moについては参照論文[1]でも光源材料として使用
されており、光学系を比較できる。マルチライン光源の周期は 15 m、ライン幅は 5 mで
ある。 
位相格子と吸収格子の作製は NTT アドバンステクノロジーに依頼した。周期は標準的な
大きさ（5.2 μm、8.0 μm）に設計し、位相格子（Ta）の高さは Cuと Mo の特性 X 線が π/2
だけ位相シフトするように、それぞれ 1.96 μmと 0.97 μmに設計した。吸収格子（Au）の高
さは 10 μmに設計した。本来、X線を完全に遮蔽するためには 30 μm以上が望ましいが、
高アスペクト比の作製が困難であったため、このような値にしている。高さ 10 μmの場合、
8.0 keVの X 線に対しては 98%以上遮蔽できるが、17.5 keV に対しては透過率 88%であり、
一部の X 線を透過してしまう。ターゲットと位相格子の距離は 55 cmと 25 cmであり、位
相格子と吸収格子の距離は 29 cmと 14 cmである。 
このように本研究では標準的な周期の位相格子や吸収格子を使用しているが、光源のラ
イン幅を 5 mに設計することで、ターゲットと位相格子の距離を短縮できる。参照論文[1]
の 1.77 mに対して単純に比較すると、Moで約 1/3、Cuで約 1/7となる。全長で考えると参
照論文[1]の 1.79 mに対して Moで約 1/2、Cuで約 1/4である。 
また図 5.4は設計した光学系に対して、波動場シミュレーションを行った結果である。シ
ミュレーションでは周期 15 m の間隔で 5 本配置された光源を仮定しており、設計通りの
位置に自己像の明暗が現れているのがわかる。 
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図 5.3 (a)Moターゲットを用いた光学系 (b)Cuターゲットを用いた光学系 
 






第 4章で述べた作製プロセスにより Moターゲットを作製した。図 5.5に作製後のターゲ
ット表面の SEM 観察像を示す。多数の Mo ラインがダイヤモンド基板中に埋め込まれてい
るのがわかる。ターゲットの周期は 15 μm、幅は 5 μmであり、設計通りのターゲットの作
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製に成功した。ダイヤモンドの掘り込み深さは 3 μmである。Mo埋め込み膜厚は 2.5 μmで
あり、加速電圧 40 kVの電子線に対しては十分な厚さである。 
 
図 5.5 マルチラインMo ターゲットの表面形状 
 
5.3.2 位相イメージング 




ーゲット裏面は水冷している（詳細は付録に記述）。位相格子は厚さ 6 μm の SiC メンブレ
ン上に Taラインを形成したものであり周期は 5.2 μmである。吸収格子は同様に厚さ 6 μm
の SiC メンブレン上に Au ラインを形成したものであり周期は 8.0 μm である。検出器は X
線用冷却 CCD（BITRAN: BQ-52E）を使用した[9]。ピクセルサイズは 24 μm × 24 μm、ピク
セル数は 1024 × 1024である。電子ビームのフォーカスサイズは直径 1 mmである。 
 
図 5.6 Moターゲットを用いた光学系 
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管電圧 40 kV、管電流 100 μA、露出時間は 60秒で撮影を行った。縞走査法による画像解









図 5.7 Mo光学系で撮影した高分子球（直径 3 mm） 
 
 









線強度は距離の 2 乗に反比例するため、同じ投入電力でも従来の 4 倍の X 線強度を確保で
きており、これが電力差の大きな要因の一つとなっている。 
 
















今回 5 15 5.2 8.0 55.1 29.4 85 
文献[1] 25~50 127 3.9 2.0 176.5 2.78 179 
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表 5.2 過去の文献[1]との比較（実験条件） 
 管電圧[kV] 管電流[mA] 投入電力[W] 露出時間[秒] 
今回 40 0.1 4 60 
文献[1] 40 25 1000 40 
 
また投入電力を増加して短時間での撮影を行った。図5.8は投入電力252 W（管電圧40 kV、








第 4 章で述べた作製プロセスにより Cu ターゲットを作製した。図 5.9に作製後のターゲ
ット表面の SEM観察像を示す。周期 15 μm、幅 5 μmのターゲットの作製に成功した。ダイ
ヤモンド掘り込み深さは 3 μmである。Cu埋め込み膜厚は 1.5 μmであり、加速電圧 20 kV
の電子線に対しては十分な厚さである。 
 
図 5.9 マルチライン Cuターゲットの表面形状 
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5.4.2 位相イメージング 
図 5.10に Cuターゲットを用いた光学系の概略図を示す。Mo の場合と同じく、ターゲッ
トに電子線を照射し、ライン方向から 8°傾けた方向に位相格子、吸収格子、検出器を配置
し測定を行った。Mo と同様、ターゲット裏面は水冷している。Cu のターゲットのライン
幅はMo と同様 5 μmに設計したが、波長が約 2倍であるため、全長は Moターゲットの半
分である約 45 cmに短縮できる。位相格子は厚さ 6 μmの SiC メンブレン上に Taを形成し
たものであり周期は 5.2 μmである。また吸収格子や検出器は Mo イメージングのときと同
じものを使用した。電子ビームのフォーカスサイズも同じく直径 1 mmである。 
 
図 5.10 Cuマルチラインターゲットを用いた光学系 
 
 
管電圧 20 kV、管電流 60 μA、露出時間は 30 秒で撮影を行った。縞走査法による画像解析




X 線のエネルギーが低く、10 μm の高さの吸収格子でも X 線を十分遮蔽できているためで
ある。2 つ目は Cu ラインの幅が小さく、空間コヒーレンス長を十分に確保できているため
である。投入電力は 1.2 Wであり、Mo光学系の約 1/4の投入電力となっている。これは全
長の差に起因している。 
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図 5.12 (a)アクリル球の位相像 (b)点線部の断面プロファイル 
 
また投入電力を増加して露出時間の短縮を行った。図 5.13 は短時間イメージングを行っ
たときの撮影結果である。試料に米粒を使用し、管電圧 40 kV、管電流 1.6 mA で撮影を行
ったところ、図のように Cuターゲットでも同様に露出時間 1秒の撮影に成功した。投入電
力（64 W）は Mo の結果の約 1/4となっている。またMo のときと同様に、暗視野像では吸
収像で確認できない米粒内部の割れを鮮明に観察することができている。位相微分像でも
米粒中の割れを確認することができる。これらは本光学系の感度の高さを表している。 
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図 5.13 Cuターゲットによる短時間位相イメージング（米粒） 
 
 
短時間で撮影できる利点をいかして動画撮影も行った。投入電力 80 W（管電圧 40 kV、
管電流 2 mA）、露出時間 1秒、回転速度 6 °/min という低速で試料（ポリエチレン球）を回
転させながらイメージングを行った。画像解析はフーリエ変換法を用い、1枚のモアレ画像












ターゲットの作製では第 4章で示したプロセスを用いることで、幅 5 μmの微細ラインタ
ーゲット（Mo、Cu）の作製に成功した。 









露出時間 1 秒の撮影に成功し、動画撮影も実現した。以上の結果から、埋め込み X 線ター
ゲットを Talbot–Lau 干渉計に適用することで、全長の短縮や高効率化が可能であることが
わかった。 
今回は全長 1 mもしくは 50 cm程度の光学系を検証したが、さらにターゲットの微細化
を行うことで数 cmまで全長を短縮することができる。例えばエネルギー8.0 keV で周期 8.0 
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第 6 章 微細ラインターゲットを用いた自己像直接










図 6.1 (a) 埋め込みターゲットを用いた Talbot–Lau干渉計 






第 6章 微細ラインターゲットを用いた自己像直接検出型 Talbot–Lau干渉計 




















大きな面積の格子を作製できるようになったが、その大きさは最大でも 10 cm × 10 cm程度で
あり[6]、実用化が実現しても応用できる範囲が制限される。 
また被曝線量も大きな課題である。Talbot–Lau干渉計は、現在、実用化を目指して ex vivo で
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6.2 光学設計 
第 2章の式(2.57)、(2.61) ~ (2.63)、(2.65)を用いて光学系の設計を行った。図 6.2と図 6.3
にその概略図を示す。実用面を考慮して卓上でイメージングできるように全長を Cuで 1 m、




周期は 2.91 μm（Cu）、1.96 μm（Mo）、高さは 0.97 μm（Cu）、1.96 μm（Mo）に設計した。
自己像は画素サイズ 24 μmの検出器で直接解像できるように 100 μmに設計した。光源と位
相格子の距離はどちらも2.8 cmである。この距離で空間コヒーレンス長を確保するために、




図 6.2 Cuターゲットを用いた自己像直接検出光学系 
 
 
図 6.3 Moターゲットを用いた自己像直接検出光学系 
 
 
第 6章 微細ラインターゲットを用いた自己像直接検出型 Talbot–Lau干渉計 




第 4 章で述べた作製プロセスにより Cu ターゲットを作製した。図 6.4に作製後のターゲ
ット表面の SEM観察像を示す。周期 3 μm、幅 1 μmのターゲットの作製に成功した。ダイ













を間接的に冷却している（詳細は付録で記述）。位相格子は厚さ 6 μm の SiC メンブレン上
に Ta を形成したものであり周期は 2.91 μm である。検出器は X 線用冷却 CCD（BITRAN: 
BQ-52E）を使用した。ピクセルサイズは 24 μm × 24 μm、ピクセル数は 1024 × 1024 である。
電子ビームのフォーカスサイズは楕円状であり 0.6 mm(x) × 0.8 mm(y)である。試料–検出器
間の距離を 30 cmに固定して撮影を行った。 
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図 6.5 Cuターゲットを用いた自己像直接検出光学系 
 
■ 自己像の観察 
図 6.6(a)に管電圧 20 kV、管電流 2.5 mA、露出時間 5秒で撮影した結果を示す。CCD のノ
イズを低減するために30枚の画像を積算し平均化している。図に示すように、自己像をCCD
で直接観察することができた。自己像は検出器面内の全域（2.5 cm × 2.5 cm）で観測できた。
図 6.6(b)は (a)の点線部の強度プロファイルを示しているが、自己像のコントラストが明瞭







図 6.6 (a)自己像（試料: アクリル球、直径 3 mm） 
(b)点線部の断面プロファイル 
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図 6.7 自己像の最小二乗フィッティングによる画像解析 
 
図 6.8は上記の計算に基づき画像解析を行った結果である。X 線源の投入電力は 50 W（管
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数を Nとすると 4Nのデータで最小二乗フィッティングできるようになる。 
図 6.9 はスキャン撮影により位相イメージングを行った結果である。X 線源の投入電力
は 50 W（管電圧 20 kV、管電流 2.5 mA）であり、1枚の画像は露出時間 5秒で取得した。













観察した（図 6.10）。光軸から 20 cmの範囲では 50%以上の高いビジビリティを確保できる
ことがわかった。また光軸から 30 cmの位置ではややビジビリティが下がる。これは X 線
が位相格子に対して斜めに入射するためであり、位相格子の実効的な周期が短くなって自
己像の形成位置が変化するためである。しかしながら 30%以上のビジビリティを維持して
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おり、この結果より本光学系は 60 cm×60 cm以上の撮影視野があることがわかった。位相
格子を湾曲させればさらに広い視野が確保できる可能性がある。 
一方、通常の光学系では検出器の直前に吸収格子を配置するため、吸収格子のパターン




クト比 ηは 30であり、1 m下流での最大撮影視野は FOV= 6.7 cmとなる。このように埋め
込み X線ターゲットを用いることで、広い視野での撮影が可能になった。 
 





第 4 章で述べた作製プロセスにより Mo ターゲットを作製した。図 6.11 に作製後のター
ゲット表面の SEM 観察像を示す。周期 2 μm のターゲットの作製に成功した。ダイヤモン
ド掘り込み深さは 2 μmである。Mo ターゲットのライン幅は設計値よりやや大きな値にな
ったが、これはダイヤモンドのエッチングの際に生じるテーパーが原因であり、Cu と Mo
の埋め込み量の差によって生じている。また複数回のスパッタと研磨処理を行ったため、
Moラインの埋め込みがやや不均一になっている。埋め込み膜厚は 2 μmであり加速電圧 40 
kV の電子線に対しては十分な厚さであるが、X 線発生効率を考えれば均質なラインを形成
するのが望ましい。そのため今後はエッチングや成膜プロセスの改善が必要である。 





図 6.11 微細ラインターゲット（Mo）の表面形状 
 
6.4.2 位相イメージング 
Mo ターゲットを用いて自己像直接検出型 Talbot–Lau 干渉計の検証を行った。Mo の特性
X 線は Cuよりもエネルギーが高く、透過性に優れるため、X 線吸収係数の大きな試料の観
察が可能になる。図 6.12 に Mo ターゲットを用いた光学系の概略図を示す。ターゲットに
電子線を照射し、基板裏面方向に発生する X 線を利用した。ターゲットは銅製ホルダーを
水冷することにより間接的に冷却している。位相格子は厚さ 6 μmの SiC メンブレン上に Ta
ラインを形成したもので周期は 1.96 μm である。検出器は前節と同様に X 線用冷却 CCD
（BITRAN: BQ-52E）を使用した。ピクセルサイズは 24 μm × 24 μm、ピクセル数は 1024× 1024
である。電子ビームのフォーカスサイズは楕円状であり 0.6 mm(x) × 0.8 mm(y)である。試料
–検出器間の距離を 75 cmに固定して撮影を行った。 
 
図 6.12 Moターゲットを用いた自己像直接検出光学系 
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■ 自己像の観察 
図 6.13(a)に管電圧 40 kV、管電流 2 mA、露出時間 30秒で撮影した結果を示す。CCD の
ノイズを低減するために 20枚の画像を積算し平均化している。Cuと同様に自己像の直接観






光源–位相格子間距離が 2.8 cmのとき、空間コヒーレンス長は ξs= 1.99 μmであり、位相格
子の周期とほぼ同程度である。 
 
図 6.13 (a)Mo光学系で取得した自己像 (b)点線部の断面プロファイル 
 
■ 画像解析 
Cuのときと同様の手法で画像解析を行った（図 6.14）。X線源の投入電力は 160 W（管電
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図 6.14 自己像直接検出による位相イメージング 
 
 







の光学系である。表 6.1、表 6.2 は文献の光学系と今回の光学系について配置や実験条件を








2.0 μm、ライン幅 1.0 μmを用いて、光源–位相格子間の距離を 2.8 cmまで短縮している。これ
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今回 1.0 2.0 1.96 100 2.8 146 150 
文献[4] 2.65 5.3 5.15 190 19 680 699 
 
表 6.2 過去の文献[4]との比較（実験条件） 
 管電圧[kV] 管電流[mA] 投入電力[W] 露出時間[秒] 
今回 40 4 160 15 












60 cm×60 cmであり、従来の光学系の 6倍程度の大きさを確保できることがわかった。 
Moターゲットを用いた光学系においても自己像の直接検出に成功した。全長は 1.5 mで
あり、光源格子を用いた過去の例と比較すると約 1/5の大きさである。Moの特性 X 線を利
用することで、Cuの光学系では撮影が困難であった X 線吸収係数が大きな材料（ガラスや







の面積が小さくて済む。例えば全長 1 mの光学系で光源の下流 1 cmの位置に位相格子を置


























される。今回使用した検出器は市販の直接変換型 X線 CCD であるが、素子の劣化のため信
号雑音比（SN 比）が悪く、10枚以上の画像を積算してノイズを低減していた。この問題の
解決には検出器の性能向上が大きな鍵である。SN比が改善すれば、その分積算枚数も少な
第 6章 微細ラインターゲットを用いた自己像直接検出型 Talbot–Lau干渉計 







ルギーX 線の使用が不可欠になる。マンモグラフィの場合、中心エネルギー30 keV 程度、
胸部レントゲンでは 50～60 keV、金属などの非破壊検査用途になると 100 keV以上が必要
になる場合もある。全長は X 線エネルギーに比例するため、現状の Cuの光学系（8.0 keV、
1 m）について周期などを変えずに高エネルギー化すると、30 keVでは全長は 3.8 mとなり
投入電力の増加も問題となる。卓上サイズで実現するには周期が数百 nmの埋め込みターゲ
ットと位相格子が必要になる。第 4 章でも述べたが現状のプロセスでは周期は 1～2 m 程
度が限界であり、微細化には作製プロセスの見直しが必要である。しかしながら半導体分
野では最先端で数 nm の加工が行われており、数十 nm～数百 nm の加工は決して難しいも
のではない。 
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図 7.1 自己像直接検出型 2次元 Talbot–Lau干渉計 
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これに対しターゲットや位相格子の 2 次元化によりドット状の自己像を形成できれば、




2011 年には 2 次元の光源格子、位相格子、吸収格子を使用して、2 次元 Talbot–Lau 干渉計
が実施されている[12]。報告では自己像の変位方向に応じて異なる位相微分像のコントラス
トが形成されており、2次元干渉計の有用性が示されている。 
しかし Talbot–Lau 干渉計の 2 次元化にはいくつか問題がある。まず光源格子や吸収格子







では 3150 W（管電流 35 kV、管電流 90 mA）という大きな投入電力が必要になっている[12,13]。 
一方、本光学系の場合、光源格子や吸収格子を用いずにイメージングができるため、容








図 7.2 振幅型回折格子（2次元）の断面[15] 
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7.2 光学設計 
第 2章の式(2.57)、(2.61) ~ (2.63)を用いて光学系の設計を行った。図 7.3にその概略図を
示す。実用面を考慮して卓上でイメージングできるように全長 1 m以内に設計した。 
光源にはドット状のターゲット、位相格子にはチェッカーボード状の格子を使用した。
ターゲット材料には Cu を選択し、その特性 X 線（8.0 keV）を基準に設計を行った。自己
像は画素サイズ 24 μmの検出器で直接解像できるように 100 μmに設計した。位相格子の周
期は 6.0 μm、高さは Cuの特性 X 線が πだけ位相シフトするように 10 μmに設計した。光
源と位相格子の距離は 3.0 cmであり、この距離で空間コヒーレンス長を確保するために、
光源のドットの大きさは 1.0 μmとした。 
 
 





に作製後のターゲット表面の SEM 観察像を示す。ダイヤモンド中に Cu が埋め込まれてお
り、ドットアレイ状の 2 次元ターゲットの作製に成功した。ダイヤモンドの掘り込み深さ
は 3 μmである。ドットの大きさは 1.8 μmであり、設計よりやや大きくなった。これはダイ
ヤモンドのエッチングの際に生じるテーパーが原因である。また研磨処理を行ったため、
埋め込んだ Cuのドットにボイドが形成されている。埋め込み膜厚は 1.5 μmであり、加速電
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おり、垂直性が優れた掘り込みを形成できている。周期 6.0 μm、高さ 11.5 μmとほぼ設計通
りの位相格子を作製することができた。 
 






方向に発生する X 線を利用した（透過型）。透過型光学系についての詳細は付録に記述して 
いる。ターゲットから 1 m離れた位置に半導体検出器を配置し、管電圧 20 kV、管電流 20 μA、
露出時間 60秒で撮影を行った。今回作製したドットターゲットのスペクトルを青色で示し 
ているが、8.0 keV の位置で Cuの特性 X線によるピークが確認できる。また比較として第
6 章で作製した 1 μmラインターゲットのスペクトルを赤色で示しているが、ラインターゲ
ットに比べピーク強度がやや低いのがわかる。これは埋め込まれている Cuの面積差による
ものである。ターゲット基板表面の Cu の面積比はライン：ドット＝1：0.78 であり、ピー
ク強度比とほぼ一致した。 
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照射し、基板裏面方向に発生する X 線を利用した。検出器は X 線用冷却 CCD（BITRAN: 
BQ-52E）を使用した。ピクセルサイズは 24 μm × 24 μm、ピクセル数は 1024 × 1024 である。
電子ビームのフォーカスサイズは楕円状であり 0.7 mm(x) × 0.8 mm(y)である。試料–検出器
間の距離を 50 cmに固定して撮影を行った。 
図 7.7に管電圧 20 kV、管電流 3 mA、露出時間 8秒で撮影した結果を示す。CCD のノイ
ズを低減するために 100 枚の画像を積算し平均化している。図に示すようにドット状の自
己像の観察に成功した。自己像は検出器面内の全域（2.5 cm × 2.5 cm）で観測できた。図 7.8
は、図 7.7 (b)の枠線部の強度プロファイルを示しているが、自己像のコントラストが明瞭に











ることを表している。自己像の変位量は最大で 4 μm程度であることがわかった。 
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図 7.8 自己像の強度プロファイル 
 
 
図 7.9 自己像の変位マップ（試料: アクリル球、直径 3 mm） 
 





とき、1周期分 4×4 の 16ピクセルの強度データを用いて、以下の関数 f(x, y)で最小二乗フ
ィッティングを行う。 
 
1 2 3 4 5
2 2
2 2
( , ) sin( ) sin( )    f x y a x a a y a a
p p
 
 ··················· (7.1) 




































































   ········································· (7.6) 
の計算を各ピクセルで行う。dは試料と検出器の距離である。下付きの xと yは方向を表し
ており、これらの計算により、吸収像、x, y方向の位相微分像、x, y方向の暗視野像の計 5
種類の画像を同時に取得することができる[16]。 
図 7.10は上記の計算に基づき画像解析を行った結果である。X線源の投入電力は 60 W（管





これは X 線の屈折や散乱方向に異方性があるためであり、この結果は 2 次元位相イメージ
ングの有用性を示している。 
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な位相像を回復することに成功した。また球の中心での位相変化量は 611 radであり、第 5
章と同様に X 線波長と球の半径を用いて屈折率の実数部を計算すると = 4.71×10−6であっ
た。文献値ではアクリル球の屈折率の実部は 4.14×10−6 であり[18]、実測値とおおよそ一致
している。 
通常の 1 次元の Talbot–Lau 干渉計の場合、この解析を実施するためには、試料を回転さ
せて 2 方向の位相微分像を取得する必要があり、撮影時間や被曝線量の増加が懸念される。

























図 7.12 CFRP 板: (a)曲げ応力印加前 (b) 曲げ応力印加後 
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図 7.13 CFRP 撮影結果（曲げ応力印加前） 
 
 
図 7.14 CFRP 撮影結果（曲げ応力印加後） 
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7.6 結言 




また試作したターゲットと位相格子を用いて撮影を行ったところ、全長 1 m というコン
パクトな光学系でドット状の自己像の直接検出に成功した。自己像は検出器面内の全域（2.5 






して CFRP の観察結果を示し、非破壊検査機器として有用であることを示した。 
現在、Talbot–Lau干渉計は実用化に向けた検証が盛んに行われているが、これらのほとん





今回は xと yの 2方向に分けて像を取得したが、本手法では検出面内あらゆる方向の位相微
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本章では 2 次元の自己像直接検出型 Talbot–Lau 干渉計に使用する位相格子の形状につい
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面波が周期 p1の位相格子に入射した場合の計算結果をまとめている。また図 8.2は表 8.1の









  ·············································· (8.1) 
と定義する。 
C 型の位相格子はライン状の π/2 位相格子を 2枚重ねた形状であり、図 8.2のように格子
領域の 1/4が π、1/2 が π/2 シフトするような構造を持つ。以降、この格子を π/2·π-C 位相格
子と呼ぶ。これに対し CB 型の位相格子は格子領域の 1/2 が位相シフトされるものであり、
このような格子を π-CBもしくは π/2-CB 位相格子と呼ぶ。前章で扱った格子は π-CB位相格
子である。また M 型の位相格子は、格子領域の 3/4 が位相シフトする構造をもつ。本論文
では同様に π-Mもしくは π/2-M位相格子と呼ぶ。 
図 8.2下段に示すように、π/2·π-C 位相格子や π-CB位相格子が形成する自己像はドット状
の強度分布を示す（以降、この形状は M′型と呼ぶ）。自己像の形成位置は異なり、π/2·π-C
位相格子の場合、m=1/2 の位置で自己像を形成するが、π-CB 位相格子はその 1/4 の距離
（m=1/8）で形成する。ただし自己像の周期は位相格子の半分になる。π/2-CB 位相格子や π-M
の位相格子が形成する自己像はどちらも CB 型の形状である。ただし自己像の形成位置は異 
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表 8.1 平面波によって形成される自己像（2次元） 
位相格子





C π/2, π 1/2, 3/2, 5/2,… p1 M′ 
CB π 1/8, 3/8, 5/8,… p1/2 M′ 
CB π/2 1/4, 3/4, 5/4,… p1 CB 
M π 1/2, 3/2, 5/2,… p1 CB 










計では第 2章の式(2.57)、(2.61) ~ (2.63)を用いている。表 8.2は各光学系の設計値を示す。
また図 8.3は表 8.2の各光学系の設計を図示したものである。G0は埋め込みターゲット、G1 
は位相格子、G2は自己像を指す。図 8.3の自己像について、水色部分が自己像の明るい部分
を表している。今回の検証では条件を揃えるために埋め込みターゲットと自己像の周期を
固定して設計している。埋め込みターゲットの周期は 3.1 m で、ドット状に Cu が並んだ
もの仮定した。自己像の周期はピクセルサイズ 24 mの検出器で直接解像できるように 100 
mに設計した。X 線のエネルギーは Cuの特性 X 線 8.0 keV を基準とし、Talbot 次数 m は
現実的な距離で撮影を行うために、表 8.1の一番小さな値を使用した。図のように使用する
格子によって全長が異なっており、これは Talbot次数 mの違いに由来している。π/2·π-C や
π-CB、π-M位相格子を用いた場合は全長 1 mであるのに対し、π/2-Mは 1.5 m、π/2-CB は 50 
cmとコンパクトな光学系になっている。また位相格子の周期は多くの場合 3 mであるが、
π-CB の場合は 6 mとなっている。実験では π/2·π-C 位相格子はライン状の π/2位相格子を
2枚垂直に重ねて代用している。 
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表 8.2 様々な形状の 2次元位相格子を用いた光学系 







C π/2, π 1/2 3 3 97 
CB π 1/8 6 3 97 
CB π/2 1/4 3 1.5 49 
M π 1/2 3 3 97 





図 8.3 自己像直接検出型 2次元光学系 
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図 8.5 光源サイズを変更した場合の自己像のビジビリティの変化 
 
また図 8.5 は 5 種類の位相格子に対して空間コヒーレンスの影響を計算した結果である。
コヒーレンス係数を用いた方法で計算し、強度の最大値と最小値から自己像のビジビリテ
ィを算出した。いずれのタイプも光源サイズが大きくなるにつれビジビリティが低下して
いるが、π/2·π-Cや π-CB位相格子は他の 3つに比べ、緩やかに低下している。これは π/2·π-C
や π-CB位相格子が形成するドット状（M'状）の自己像が、他の CB 状や M状に比べ、自己
像の明るい領域が小さいためである。以上の結果より空間コヒーレンスに関してビジビリ
ティを確保できるのは π/2·π-C や π-CB 位相格子であることがわかった。 
 
8.3.2 時間コヒーレンス 




















I E  ····························· (8.2) 
とおき、一般的なガウス関数の形で定義する。Enは入射 X 線のエネルギー、σEは標準偏差、
Eは平均値である。図 8.6は平均値E= 8.0 keVのガウス関数であり、標準偏差 σEの大きさ
を変えることで、スペクトルの形状が変化する。 
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図 8.6 式(8.2)で仮定した X線エネルギースペクトル 
 
 
図 8.7は式(8.2)を用いて仮定した X 線スペクトルを用いて、自己像の形状を計算した結果
である。エネルギー幅が広がるにつれて中心エネルギーから大きく外れた X 線が増えるた





図 8.7 スペクトルの形状を変更した場合の白色光シミュレーション 
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図 8.10～8.12 は 5 つの位相格子の開口比を変更した場合の、自己像の変化をまとめたも
のである。どの位相格子についても開口比が変われば自己像の形状が変化することがわか
る。特に π-CB と π/2-M位相格子は形状の変化が大きい。 
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図 8.10 （上段）開口比を変更した場合の C 型位相格子 




図 8.11 （上段）開口比を変更した場合の CB型位相格子 
 （中段）上段の形状の π位相格子が形成する自己像 
 （下段）上段の形状の π/2 位相格子が形成する自己像  
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図 8.12 （上段）開口比を変更した場合のM型位相格子 
 （中段）上段の形状の π位相格子が形成する自己像 
 （下段）上段の形状の π/2 位相格子が形成する自己像  
 
 
図 8.13 は、ピクセルサイズが自己像の周期の 1/4 であると仮定してビニングし、強度の
最大値と最小値を用いてビジビリティを算出した結果である。π/2·π-C や π-M位相格子は開
口比に誤差があっても高いビジビリティを維持しているのに対し、π/2-CB や π/2-M 位相格
子は急激に低下することがわかった。 
 













図 8.14 位相格子の表面形状例（M型） 
 
図 8.15、8.16は周期 p1の位相格子の開口部分に丸み Rhを形成し、Rhを変更した場合の自







図 8.15 （上段）Rhを変更した場合の CB 型位相格子 
 （中段）上段の形状の π位相格子が形成する自己像 
 （下段）上段の形状の π/2 位相格子が形成する自己像  
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図 8.16 （上段）Rhを変更した場合のM型位相格子 
 （中段）上段の形状の π位相格子が形成する自己像 
 （下段）上段の形状の π/2 位相格子が形成する自己像  
 
 





Siの場合、8.0 keV の X線の位相を π/2および πシフトさせるために格子の高さ hはそれぞ
れ 5.0 mと 10.0 m必要であるが、図 8.18のようにエッチング条件によっては高さに誤差






図 8.18 位相格子の断面形状例（C 型） 
 
 






図 8.19 高さの偏差 hdを変更した場合の自己像の変化 
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では検出面での複素振幅分布 E2(x2, y2, z)を次のように定義する。 
    
 
   122 2 2 1 1 1 1 1
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, , , cos ,
ikr





























し、開口の大きさ 1.5 μm ×1.5 μm、光源–開口間距離を 3.0 cm、開口–検出器間距離を 97 cm 
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大きく変化しているのがわかる。また図 8.23 はピクセルサイズが自己像の周期の 1/4 であ
ると仮定してビニングし、強度の最大値と最小値を用いてビジビリティを算出した結果で
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図 8.23 標準偏差 σdを変更した場合の自己像のビジビリティ変化 
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8.4 実験結果と考察 
8.4.1 マルチドットターゲットの作製（PS型, FCS型） 
第 4 章で述べた作製プロセスを利用してマルチドットターゲットの作製を行った。図
8.24(a)に作製後のターゲット表面の SEM 観察像を示す。ダイヤモンド中に Cu が埋め込ま
れており、ドットアレイ状の 2 次元ターゲットの作製に成功した。ダイヤモンドの掘り込
み深さは 3 μmである。周期は 3.1 μmで、ドットの大きさは 1.7～1.9 μmであった。埋め込
んだ金属の膜厚は 1.5 μmである。 
また図 8.24(b)は同様のプロセスで作製した CB 状のターゲットである。このターゲット
はマルチドットターゲットの間にもドットを有する構造を持つ。周期は 3.1 mであり、ド
ットの大きさは 1.6～2.0 μmである。本論文では、以降、図 8.24(a)を PS（primitive square）
型ターゲット、図 8.24(b)を FCS（face-centered-square）型ターゲットと呼ぶ。FCS ターゲッ
トを用いた実験の詳細については 8.4.5節で解説する。 
 
図 8.24 埋め込み X線ターゲットの表面形状: (a) PS型ターゲット
(b) FCS 型ターゲット 
 
8.4.2 位相格子の作製（π/2·π-C, π-CB, π/2-CB, π-M, π/2-M型） 
第 4 章で述べた作製プロセスを利用して 5 種類の位相格子の作製を行った。図 8.25 に作
製した位相格子の断面 SEM 像を示す。高さは π/2 位相シフトさせる場合は 5.0 μm、π位相
シフトさせる場合は 10 μm の大きさが必要であるが、図のように全てほぼ設計通りに作製
することができた。位相格子の形状誤差について、開口比は多くの場合 B:H= 5 : 5であり、
大きくても B:H= 4.5 : 5.5もしくは B:H= 5.5 : 4.5である。丸みはM型の格子については Rh= 
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的容易である。また(a)の π/2·π-C 位相格子は 2枚必要であるがパターニング等を考えれば 2
次元格子に比べれば作製は容易である。 
 




た。ターゲットに電子線を照射し、基板裏面方向に発生する X 線を利用した。検出器は X
線用冷却 CCD（BITRAN: BQ-52E）を使用した。ピクセルサイズは 24 μm × 24 μm、ピクセ
ル数は 1024 × 1024 である。 
図 8.26（上段）は波動場シミュレーションを用いて計算した自己像である。シミュレー
ションでは単色点光源を仮定し、位相格子の周期や光源–位相格子間距離、位相格子–検出
器間距離は表 8.2の数値を用いた。位相格子および検出器の計算領域はそれぞれ 40 μm (x) × 
40 μm (y)と 1 mm (x) × 1 mm (y)であり、それぞれ 1000 × 1000と 400 × 400に分割して計算し
た。画像はその一部を切り取ったものである。検出器のピクセルサイズを考慮してビニン
グしている。尚、8.3 節で述べたビジビリティ低下要因の影響はいずれも考慮していない。 
図 8.26（下段）は図 8.3 の光学系で実際に取得した自己像である。また図 8.27 は図 8.26
の点線部の強度プロファイルを比較したものである。画像は全て、CCD のノイズを低減す
るために 15 枚の画像を積算し平均化したものである。表 8.3 は各光学系の実験条件をまと
めたものである。管電圧は 20 kVに固定し、管電流と露出時間は検出面でのフォトンの数が
1 ピクセルあたり平均 30000カウントになるように調整している。光学系が一番コンパクト
な π/2-CB 位相格子の場合、検出面での X 線強度が増加するため最も投入電力が低く、露出
時間も短い。一方、π/2-M位相格子を用いた光学系は最も全長が長いため、長い露出時間が
必要になっている。また π/2·π-C 位相格子の場合は 2枚の格子を使用するため、Si基板での
X 線の吸収が大きく、同じく長い露出時間が必要になっている。 
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図 8.27 自己像の強度プロファイル（図 8.26点線部） 
 
 
表 8.3 各光学系の実験条件 
Conditions π/2·π-C π-CB π/2-CB π-M π/2-M 
Tube voltage (kV) 20 20 20 20 20 
Tube current (mA) 3.0 3.0 1.0 3.0 2.0 






ァクターを導入して計算した π-Mと π/2-M位相格子の自己像を図 8.28に示す（σd＝30 rad）。
シミュレーション結果に対して、ピクセルサイズ（24 m）を考慮してビニングしている。
図のように図 8.26（下段）の結果と一致しているのがわかる。 
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図 8.28 ダンピングファクターを考慮したシミュレーション結果: 
(a) π-M位相格子 (b) π/2-M位相格子（σd=30 rad） 
 
また図 8.27の強度プロファイルから自己像のビジビリティを計算すると、π/2·π-Cや π-CB
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情報を切り分けることができない。図 8.29 は CB 型自己像が X 線散乱によって変化する様
子を図示したものである。x方向に小角散乱が生じた場合、白の領域の X線強度の一部が矢
印の方向に移り、図 8.29 左のようにビジビリティが減衰する。一方、y 方向の X 線散乱の
場合、矢印の y 方向に強度が移動しビジビリティが減衰するが、結果的に図 8.29 左と同様
のコントラストを示す。このことからもわかるように CB型の自己像の場合は小角散乱情報





図 8.29 x、y各方向の散乱に対する CB 状の自己像の変化 
 
図 8.30 は CB 型の自己像に対して上記の計算による画像解析を行った結果である。自己
像は π/2-CB 位相格子の光学系で取得したものであり、X 線源の投入電力は 20 W（管電圧
20 kV、管電流 1 mA）、1枚の画像は露出時間 5秒で取得した。CCDのノイズを低減するた
めに 100 枚の画像を積算し平均化している。試料にはポリエチレン球を使用し、試料と検




投入電力は 60 W（管電圧 20 kV、管電流 3 mA）、露出時間は 8秒で、同じく 100枚の画像
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図 8.30 CB 型の自己像の解析結果: (a) 自己像 (b) 吸収像 
(c) x方向の位相微分像 (d) y方向の位相微分像 (e) 暗視野像 
 
図 8.31 M'型の自己像の解析結果: (a) 自己像 (b) 吸収像 (c) x方向の位相微分像 
(d) y方向の位相微分像 (e) x方向の暗視野像 (f) y方向の暗視野像 
 
8.4.5 FCS型ターゲットの適用 
本節では 8.4.1 で作製した FCS 型ターゲットの適用を検討する。前述したように FCS タ
ーゲットは PS ターゲットの間にもドットがある構造を持っており、単位面積あたり Cu の
量が PS ターゲットの 2倍あるため、検出面で 2倍の X 線強度が期待できる。図 8.32は FCS
および PSターゲットから 1 m離れた位置に半導体検出器（XR-100CZT）を配置しスペクト
ル測定を行った結果である。測定条件は管電圧 20 kV、管電流 20 μA、露出時間 60秒である。
スペクトルからもわかるように、FCS ターゲットは PSターゲットの約 2倍の X 線強度を確
保できている。 
図 8.33 は FCS ターゲットを用いたときの自己像の観察結果である。π/2·π-C 位相格子や
π-CB 位相格子は点光源に対しては周期 p2の M'状の自己像を形成するため、PS ターゲット
を光源として使用した場合、M'状の自己像が 1周期ずつ（(Δx2, Δy2)=(p2, p2)）だけずれて重
なるため、自己像の形状は変化することなくM'状の自己像が観察される。一方 FCS ターゲ
ットの場合、間のドット光源が形成する自己像は(Δx2, Δy2)=(p2/2, p2/2)だけずれるため、CB
状の自己像となる（図 8.33(a)）。このとき自己像のビジビリティは 40%から 20％まで減衰し
ている。これは 8.3.1 節で述べたように、CB 状の自己像は M'に比べて単位面積当たりの明
るい領域が大きくなるためであり、空間コヒーレンスの影響で自己像のビジビリティが低
下している。 
一方、CB 状の自己像を形成する π/2-CB や π-M 位相格子の場合は、FCS ターゲットを適
用した場合、間の光源からの自己像も重なり、CB形状の自己像を形成する。そのため π/2-CB
や π-M 位相格子の光学系に対しては、FCS ターゲットを用いることでビジビリティを維持
しながら X線強度を上げることができる。 
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図 8.32 FCS、PS ターゲットの X 線エネルギースペクトル 
 
 
図 8.33 FCS ターゲットが形成する自己像: (a) π-CB 位相格子 










π/2·π-C や π-CB 位相格子がビジビリティを維持できることがわかった。π/2·π-C や π-M格子
は開口比が変化してもほとんどビジビリティが低下しないことがわかった。位相格子の高
さの偏差に関しては π/2-CB 格子以外は比較的ビジビリティを維持できることがわかった。
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成功した。ビジビリティは π/2·π-C や π-CB 位相格子が高く、空間コヒーレンスのシミュレ
ーション結果と傾向が一致していた。光学系の電力効率を比較すると、π/2-CB の光学系が





最後に FCS ターゲットの適用を検討した。PS ターゲットと比較して 2倍の X 線強度を確

















違いをみても明らかである。ただし π/2-CB 位相格子の場合、全長を短縮でき、また FCS タ
ーゲットと組み合わせれば高効率な光学系を構築できる。π/2·π-C や π-CB 位相格子の光学
系と比較すると、全長が半分で、さらに FCS ターゲットで 2倍の X 線強度を確保できるた








表 8.4 2次元位相格子の性能比較 
 π/2·π-C π-CB π/2-CB π-M π/2-M 
光学系の全長 100 cm 100 cm 50 cm 100 cm 150 cm 
格子の作製しやすさ 〇 △ △ × △ 
暗視野像(x, y)の切り分け 可 可 不可 不可 可 
FCS ターゲットとの相性 △ △ 〇 〇 × 
空間コヒーレンスの影響 〇 〇 × × × 
時間コヒーレンスの影響 〇 〇 △ △ × 
位相格子の形状誤差 
開口比の影響 
〇 △ × 〇 × 
位相格子の形状誤差 
丸みの影響 
〇 〇 〇 〇 〇 
位相格子の形状誤差 
高さの影響 
〇 〇 △ 〇 × 
位相格子の形状誤差 
スキャロップの影響 
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第 9 章 総括 
 



















これらのシミュレーションは第 5～8 章で行った光学設計の際に使用している。 










的なX線強度が改善し、投入電力わずか 4 Wでの撮影に成功した。1000 Wの電力が必要であ
った従来に比べると大幅に低減できており、高効率な光学系を実現できた。また投入電力を上
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は高エネルギー光学系の検討が必須である。一般的な X 線診断では 30 keV 以上の高エネル
ギーの X 線が使用される。これは厚い被写体に対してある程度 X 線を透過させる必要があ
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付録: X 線発生装置の概要 
 
 
本研究では開封式の X 線発生装置を使用した。一般に使用される封入式の X 線発生装置
（X線管球など）とは異なり、ターゲットやフィラメントを交換することができる。本研究









図1 X 線発生装置（反射型） 
 
 
図2 (a)ターゲット取り付け治具 (b)ターゲットユニット 
(c)ターゲットユニットの構造 
付録: X線発生装置の概要 
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した X 線は取り出し窓（ベリリウム製）を通過してチャンバー外に照射される。図 2(a)は
ターゲット取り付け治具の写真である。先端にターゲットユニット（図 2(b)）を装着する。
埋め込みターゲット（基板）は図 2(c)のように銅の部品にロウ付けされている。 




流と呼び、ターゲットで発生する X 線量は管電流 ITに比例する。本装置ではフィラメント
電圧 VF（フィラメント電流 IF）を制御して熱電子の量を調節することで、管電流 ITの値を 







ーゲット–Be窓間の距離: 5 cm）。 
 
 




- 145 - 
 
 












例 1 40 0.1 20 0.02 0.4 
例 2 57 0.33 20 1 20 













図5 (a)ターゲットユニット (b)ターゲットユニットの構造 
付録: X線発生装置の概要 
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図 6 に X 線発生の概略図を示す。真空排気系や回路は反射型と同じである。ターゲット
に電子線を照射し、基板裏面方向に発生する X 線を利用する。このときダイヤモンド基板
の厚み分だけ X 線が吸収されるが、ダイヤモンドは軽元素材料であるため、X 線はほとん






図6 X 線発生装置の概略図（透過型） 
 




















大学ナノテクノロジー設備供用拠点 柏倉美紀特任研究員には、本論文第 7、8 章で行った
回折格子の作製に御協力頂きました。厚く御礼申し上げます。また共同研究者として多大






























[1] T. Shimura, N. Morimoto, S. Fujino, T. Nagatomi, K. Oshima, J. Harada, K. Omote, N. 
Osaka, T. Hosoi, and H. Watanabe, “Hard x-ray phase contrast imaging using a tabletop 
Talbot–Lau interferometer with multiline embedded x-ray targets,” Opt. Lett. 38, 157–159 
(2013). 
 
[2] N. Morimoto, S. Fujino, K. Ohshima, J. Harada, T. Hosoi, H. Watanabe, and T. Shimura, 
“X-ray phase contrast imaging by compact Talbot–Lau interferometer with a single 
transmission grating,” Opt. Lett. 39, 4297–4300 (2014). 
 
[3] N. Morimoto, S. Fujino, A. Yamazaki, Y. Ito, T. Hosoi, H. Watanabe, and T. Shimura, 
“Two dimensional x-ray phase imaging using single grating interferometer with embedded 
x-ray targets,” Opt. Express 23, 16582–16588 (2015). 
 
[4] N. Morimoto, S. Fujino, Y. Ito, A. Yamazaki, I. Sano, T. Hosoi, H. Watanabe, and T. 
Shimura, “Design and demonstration of phase gratings for 2D single grating interferometer,” 






[1] N. Morimoto, S. Fujino, T. Nagatomi, K. Ohshima, J. Harada, K. Omote, N. Osaka, T. 
Hosoi, H. Watanabe, and T. Shimura, “Development of multiline embedded x-ray targets for 
x-ray phase contrast imaging,” Abstracts of 11th Biennial Conference on High Resolution 
X-Ray Diffraction and Imaging (XTOP 2012), pp.74–75, (2012). 
 
[2] N. Morimoto, S. Fujino, K. Ohshima, J. Harada, T. Hosoi, H. Watanabe, and T. Shimura, 
“Development of multiline embedded x-ray targets for compact Talbot–Lau x-ray 
interferometer,” International Workshop on Atomically Controlled Fabrication Technology, 
O-11, (2014). 
 
[3] N. Morimoto, S. Fujino, K. Ohshima, J. Harada, T. Hosoi, H. Watanabe, and T. Shimura, 
“X-ray phase contrast imaging with a single grating Talbot–Lau interferometer,” International 
- 150 - 
 
Union of Materials Research Societies -The 15th IUMRS International Conference in Asia 
2014 (IUMRS-ICA 2014), D10-O28-008, (2014). 
 
[4] N. Morimoto, S. Fujino, Y. Ito, A. Yamazaki, I. Sano, T. Hosoi, H. Watanabe, and T. 
Shimura, “2D x-ray single grating interferometry with embedded metal targets,” Abstract of 




[1] N. Morimoto, S. Fujino, T. Nagatomi, K. Ohshima, J. Harada, K. Omote, N. Osaka, T. 
Hosoi, T. Shimura, and H. Watanabe, “Compact x-ray Talbot–Lau interferometer with 
multiline embedded x-ray targets,” International Workshop on X-ray and Neutron Phase 
Imaging with Gratings (XNPIG), P-35, (2012). 
 
[2] N. Morimoto, S. Fujino, T. Nagatomi, K. Ohshima, J. Harada, K. Omote,N. Osaka, T. 
Hosoi, H. Watanabe and T. Shimura, “Application of multiline embedded x-ray targets to 
x-ray Talbot–Lau interferometer,” Extended Abstract of Fifth International Symposium on 
Atomically Controlled Fabrication Technology, pp.194–195, (2012). 
 
[3] N. Morimoto, S. Fujino, K. Ohshima, J. Harada, T. Hosoi, H. Watanabe, and T. Shimura, 
“X-ray phase contrast imaging by compact Talbot–Lau interferometer without absorption 
grating,” International Workshop on X-ray and Neutron Phase Imaging with Gratings 






[1] 森本 直樹，藤野 翔，永富 隆清，大嶋 建一，原田 仁平，表 和彦，大坂 尚久，
細井 卓治，志村 考功，渡部 平司, “マルチライン状の埋め込み型 X線源を用いた小
型 X線 Talbot–Lau干渉計,” 第 59回応用物理学関係連合講演会, 18a-B5-7 (2012). 
 
[2] 森本 直樹，藤野 翔，大嶋 建一，原田 仁平，細井 卓治，渡部 平司，志村 考功, 
“小型 X 線 Talbot–Lau 干渉計におけるビジビリティの光源サイズ依存性,” 第 60回応
用物理学会春季学術講演会, 28p-B1-7, (2013). 
 
[3] 森本 直樹，藤野 翔，大嶋 建一，原田 仁平，細井 卓治，渡部 平司，志村 考功, 
“吸収格子を用いない小型 Talbot–Lau 干渉計による X 線位相イメージング,” 第 74 回
応用物理学会秋季学術講演会, 18p-A13-1, (2013). 
 
[4] 森本 直樹，藤野 翔，大嶋 建一，原田 仁平，細井 卓治，渡部 平司，志村 考功, 
- 151 - 
 
“マルチライン状 Mo 埋め込みターゲットによる位相格子の自己像直接検出と X 線位
相イメージング,” 第 61回応用物理学会春季学術講演会, 18p-F1-7, (2014). 
 
[5] 森本 直樹，藤野 翔，大嶋 建一，原田 仁平，細井 卓治，渡部 平司，志村 考功, 
“【講演奨励賞受賞記念講演】マルチライン状埋め込みターゲットを用いた自己像直
接検出型 X 線 Talbot–Lau 干渉計の開発,” 第 75 回応用物理学会秋季学術講演会, 
19p-A13-1, (2014). 
 
[6] 森本 直樹，藤野 翔，伊藤 康浩，山崎 周，細井 卓治，渡部 平司，志村 考功, “埋
め込み X 線ターゲットを用いたマイクロ光源アレイの作製と 2 次元 X 線位相イメー
ジングへの展開,” 第 75回応用物理学会秋季学術講演会, 19p-A13-2, (2014). 
 
[7] 森本 直樹, 藤野 翔, 伊藤 康浩, 山崎 周, 佐野 壱成, 細井 卓治, 渡部 平司, 志
村 考功, “埋め込みX線ターゲットを用いた自己像直接検出型 2次元 Talbot–Lau干渉
計の光学設計とその検証,” 第 62回応用物理学会春季学術講演会, 11p-A26-4, (2015). 
 
ポスター発表 
[1] 森本 直樹，藤野 翔，大嶋 建一，原田 仁平，細井 卓治，渡部 平司， 志村 考
功, “埋め込み X線ターゲットを用いた省電力 Talbot–Lau干渉計,” 2013年度関西地方





[1] 出願番号 2013-216577，「X 線撮像方法及び X 線撮像装置」志村考功，渡部平司，
細井卓治，森本直樹，藤野翔（申請中） 
 






[1] “第 36回応用物理学会講演奨励賞,” 2014年第 61回応用物理学会春季学術講演会. 
 
[2] “The Award for Encouragement of Research in IUMRS-ICA 2014,” International Union of 
Materials Research Societies -The 15th IUMRS International Conference in Asia 2014 
(IUMRS-ICA 2014). 
 
[3] “平成 27年度上半期海外論文発表奨励賞,” 一般社団法人 生産技術振興協会. 
 
 
